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Résumé  
L’industrie minière produit une grande quantité de résidus qui sont entreposés 
sous la forme de parcs à résidus miniers. En comparaison avec la forêt environnante, les 
parcs à résidus miniers en milieux boréaux génèrent une perte de biodiversité et de puits 
de carbone. La mise en végétation d’espèces ligneuses sur ces parcs à résidus miniers 
permettrait la remise en production forestière de ces milieux ainsi que la création de 
puits de carbone. Toutefois, les propriétés physico-chimiques des résidus miniers sont 
peu propices à la mise en place d’un couvert forestier. Afin de déterminer la faisabilité 
de cette approche, un dispositif expérimental a été mis en place en 2012 sur le parc à 
résidus miniers de la mine Niobec à Saint-Honoré (QC, Canada). Pour ce faire, la 
plantation de trois espèces ligneuses – le pin rouge [Pinus resinosa (Aiton)], le mélèze 
laricin [Larix laricina (Du Roi) Koch.)] et le bouleau à papier [Betula papyrifera var. 
papyrifera (Marshall)] – en compositions monospécifiques ou mixtes, a été combinée à 
du trèfle blanc et du trèfle rouge en sous-couvert. Le dispositif expérimental permettait 
également de tester l’effet de l’utilisation de biosolides de papetière (BP) (35 t ha-1) sur 
les propriétés physico-chimiques et biologiques du substrat, ainsi que sur la survie et la 
croissance des végétaux après cinq (5) années de croissance. L’analyse des résultats 
révèle que l’amendement de BP a influencé positivement la hauteur et le diamètre 
moyens des arbres ainsi que la décomposition de la litière dans le sol. Les autres 
variables morphologiques des arbres et physicochimiques du sol n’ont pas été 
influencées par l’application des BP. De plus, le mélèze et le pin rouge ont mieux 
performé en termes de croissance, biomasse et survie que le bouleau à papier et 
représentent donc un bon choix pour de futures mises en végétation de résidus miniers. 
Le mélèze et le pin rouge possèdent également de bons attributs (ex. : hauteur, diamètre, 
etc.) afin de séquestrer du carbone dans le cadre de l’obtention de crédits 
compensatoires. Comparativement aux plantations monospécifiques, la plantation mixte 
tend à faciliter la croissance du mélèze et augmente les quantités de glomaline par 
hectare en absence de BP. Les plantations mixtes représentent donc la meilleure option 
pour le reboisement du parc à résidus miniers de la mine Niobec. 
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Introduction  
Lutte aux changements climatiques et marchés du carbone 
 
Les changements climatiques sont devenus un enjeu majeur à l'échelle mondiale 
dans les dernières décennies. Ce phénomène est majoritairement provoqué par les 
émissions de gaz à effet de serre (GES) d’origine anthropique (Fessenden 2012; GIEC 
2013; Sala et al. 2000). En effet, les activités anthropiques et particulièrement 
l’utilisation des combustibles fossiles qui en découlent, génèrent une augmentation de la 
concentration atmosphérique de GES, notamment le CO2 (Fessenden 2012; GIEC 2014). 
Ces gaz – le dioxyde de carbone (CO2), l’ozone (O3), la vapeur d'eau (H2O), le méthane 
(CH4), les chlorofluorocarbones (CFC) et le protoxyde d'azote (N2O) – réémettent 
davantage le rayonnement infrarouge émis par la surface du globe, ce qui engendre un 
forçage radiatif positif et donc un réchauffement climatique qui se répercute partout à 
l’échelle mondiale (GIEC 2014). Le système climatique étant perturbé, les conséquences 
sur les écosystèmes terrestres et maritimes sont majeures, alors que les catastrophes 
naturelles sont de plus en plus fréquentes et intenses (GIEC 2014). Face à ces 
changements globaux, plusieurs pays industrialisés tentent de réguler leurs émissions de 
GES par la création de systèmes de quotas et d’échanges d’émissions de GES, 
communément appelés marchés du C, dans le but de contrôler les émissions de GES et 
ultimement l’intensité des changements climatiques (MacKenzie 2009).  
Au Québec, afin de réduire les émissions de GES et de contribuer à la lutte aux 
changements climatiques, les grandes industries émettrices de GES (ex. : cimenteries, 
alumineries, mines, etc.) sont maintenant tenues de comptabiliser leurs émissions 
annuelles de GES. Les industries qui émettent plus de 25 kilo tonnes de CO2 éq par 
année sont soumises au système de plafonnement et d’échange de droits d’émissions 
(SPEDE), dont le principal instrument est un marché du C liant le Québec et la 
Californie, le Western Climate Initiative (WCI) (Chaloux 2017; Klinsky 2015; 
MDDELCC 2018). Ce système fixe les taux d’émissions « attendus » par secteur en 
fonction des technologies disponibles et pénalise ou récompense les industries en 
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fonction de leur performance (Klinsky 2015; MDDELCC 2018). Ces industries doivent 
donc rester à l’affût de nouvelles technologies afin de réduire leurs émissions pour ainsi 
éviter les pénalités, ou même retirer des gains financiers des suites de leurs efforts de 
réductions (Bensalah et al. 2015; Klinsky 2015; MDDELCC 2018). Cependant, afin de 
stabiliser l’augmentation de la concentration atmosphérique en CO2 et ainsi réduire les 
risques liés aux changements climatiques, les efforts d’atténuations peuvent inclure tant 
des réductions d'émissions que des absorptions de GES (GIEC 2014; Peters et al. 2013; 
Solomon et al. 2009). Pour le moment, par contre, le SPEDE du Québec ne permet 
aucune activité d’absorption à titre d’option de conformité admissible pour les 
participants réglementés ; de futurs développements scientifiques et techniques à ce sujet 
pourraient possiblement contribuer à diminuer les incertitudes vis-à-vis les projets 
d’absorptions de GES (Boucher 2017). 
L’une des approches à la portée des industries réglementées est la création de puits 
de carbone (IPCC 2014b). Un puits de carbone est un réservoir naturel ou artificiel qui 
séquestre le carbone (C) de l’atmosphère (CO2), par exemple une forêt en croissance 
(Deal 2010; GIEC 2013; Sedjo et Sohngen 2012). Le CO2 est entreposé dans les tissus 
ligneux lors de la croissance des plantes et il est aussi transformé en C organique ou 
inorganique dans le sol par les micro-organismes et l’action des racines (Lal 2008). La 
séquestration biologique du C serait donc possible par l’augmentation de la capacité ou 
de la superficie des milieux naturels ou anthropisés (plantes et sols), pour ainsi former 
de nouveaux puits de C qui absorbent le CO2 de l’atmosphère et le séquestrent dans leur 
biomasse intrinsèque et dans les sols (Lal 2008; Ussiri 2005). Pour les milieux agricoles 
et forestiers, les connaissances acquises sur les arbres et les sols permettent de prédire 
l’évolution des stocks de C suivant différents types d’aménagements (Boucher et al. 
2012; Plieninger 2011; Sedjo et Sohngen 2012). Cependant, les puits de C forestiers ne 
sont pas encore reconnus au Québec dans le système de crédits compensatoires du 
SPEDE. Un protocole est présentement en préparation et devrait être disponible 
prochainement (MDDELCC 2018; Purdon et Sinclair 2015).  
Au Canada et au Québec, les pertes de puits de C sont causées par le déboisement, 
en particulier celui des mines en opération sur le territoire et des sites orphelins 
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disséminés dans le pays (ECCC 2018; Kurz et al. 2013). En zones boréales, 
l’exploitation des mines de 1990 à 2008 a nécessité 19 000 ha de déforestation au 
Canada (Kurz et al. 2013). En plus de cela, les mines, par leurs activités, génèrent de 
fortes émissions de C (Bensalah et al. 2015; MERN 2017a; Shrestha et Lal 2006). Il est 
donc d’intérêt pour cette industrie minière de compenser leurs émissions de C à l’interne 
par de nouvelles absorptions éventuellement admissibles dans le SPEDE (Klinsky 
2015). Le boisement de leur site à résidus miniers représente une solution intéressante.   
 
Industrie minière  
L’industrie minière au Québec s’est développée très rapidement dès le 20e siècle. 
Le sous-sol québécois est favorable à une exploitation variée de nombreux métaux et 
autres ressources dont notamment : or, argent, cuivre, nickel, zinc, fer, titane, niobium, 
apatite, diamant, sel, mica, sable, gravier, granite, marbre, etc. (Aubertin et al. 2002 ; 
MERN 2015; Rousseau 2011). Un peu partout sur le territoire, des mines ont été créées 
afin d’exploiter les ressources et d’octroyer de nombreux emplois et des débouchés aux 
travailleurs (Entreprise Québec 2016; MERN 2017a). Le nombre de titres d’exploitation 
n’a cessé d’augmenter au cours des dix dernières années et, présentement, près de deux 
cents institutions minières sont en activité sur le territoire québécois, couvrant une 
superficie totale de 0,067% de la province (MERN 2015, Mines Québec 2017). Cette 
industrie représente donc une grande partie de l’économie du Québec dont dépendent 
plusieurs municipalités (Entreprise Québec 2016). Par contre, les enjeux rattachés à 
l’exploitation minière abondent tout au long de la durée de vie de la mine (exploration, 
construction, opération et fermeture des installations) particulièrement sur le plan 
environnemental (Bensalah et al. 2015). En effet, le rejet de polluants et les émissions de 
GES par la machinerie ainsi que par les procédés d’extraction, la production et 
l’entreposage de résidus et de stériles miniers peuvent entraîner des conséquences 
importantes sur l’environnement (Bensalah et al. 2015; MERN 2017a; Shrestha et Lal 
2006). Effectivement, lors du processus d’extraction du minerai d’intérêt, la plus grande 
part du gisement exploité ne présente pas d’intérêt économique et est rejetée lors de 
deux étapes de la chaîne d’exploitation (Aubertin et Bussière 2001; Craig et al. 1996). 
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La première se produit lors de l’extraction de la roche du sous-sol par dynamitage et 
forme des roches concassées de différentes tailles, généralement appelées résidus 
grossiers ou stériles et souvent disposées en amas appelés haldes (Aubertin et Bussière 
2001; Aubertin et al. 2002). La seconde a lieu lors du processus de concentration du 
minerai, alors que la roche contenant le minerai est concassée et finement broyée afin 
d’en extraire le minerai, après des procédés mécaniques, physiques et chimiques, et 
d’isoler la roche résiduelle qui forme maintenant une boue ou des poussières nommées 
résidus fins ou parfois terrils (Aubertin et al. 2002; Aubertin et Bussière 2001; Bape 
2004 ; MERN 2017b).  
L’entreposage des résidus représente plus de 12 millions de tonnes de sol fin qui 
couvrent, avec les stériles, environ 13 000 hectares de superficie totale au Québec 
(Aubertin et al. 2002; MERN. 2017c). Sans considérer les parcs à résidus acides qui 
constituent une problématique unique, les parcs à résidus dits « non acides » engendrent 
des répercussions marquées sur l’environnement et sur les populations à proximité 
(Aubertin et al. 2002; Bensalah et al. 2015). En effet, la coupe forestière préalable à 
l’installation du parc à résidus crée un changement d’affectation des terres important, 
provoquant une transition d’une zone forestière à un site dégradé incapable de supporter 
la végétation (Li 2006). Il s’ensuit directement une perte de biodiversité, le 
détournement de cours d’eau, l’abaissement de la nappe phréatique et un fractionnement 
des habitats qui affectent l’ensemble de la flore et de la faune locales (Bensalah et al. 
2015; Cooke et Johnson 2002). La déforestation et l’anthropisation du sol créent aussi 
une perte considérable de puits de C, qui autrefois participait à la séquestration du CO2 
de l’atmosphère et à la régulation du climat. De plus, ces parcs peuvent engendrer des 
problèmes liés à la dispersion des métaux lourds et de polluants dans les environnements 
adjacents, causés par le contact des résidus avec l’atmosphère ou par les substances 
industrielles du procédé de concentration (Gardner et al. 2012; Tordoff et al. 2000). De 
surcroît, les résidus miniers sont sujets aux érosions éoliennes (poussières aéroportées) 
et hydriques et peuvent ainsi se déplacer sur de longues distances et altérer la qualité de 
l’air et de l’eau (Blight 2008; Li 2006; Tordoff et al. 2000).  
 5 
 
En considérant l’ampleur des superficies que ces parcs recouvrent et les 
nombreux enjeux reliés à l’érosion et à la perte de biodiversité, le ministère de l’Énergie 
et des Ressources naturelles (MERN) a instauré des mesures, dans la loi sur les mines, 
afin de mieux contrôler et de minimiser les impacts des parcs à résidus (MERN 2017a). 
Les propriétaires miniers ont donc l’obligation légale de produire un plan de 
réaménagement et de restauration des sites miniers en plus de prévoir une garantie 
financière afin de pouvoir obtenir leur bail d’exploitation minière. Alors seulement, ils 
peuvent procéder à l’exploitation du gisement (MERN 2017a). Ce plan de 
réaménagement et de restauration a pour but de minimiser les dommages 
environnementaux possibles causés par la présence de ces résidus après la cessation des 
activités minières sur le territoire (Gouvernement du Québec 2015b). Plus précisément, 
le plan vise à éliminer les risques liés à la santé et à la sécurité humaines, à restaurer des 
lieux en favorisant un encadrement visuel acceptable sans recourir à un entretien à long 
terme, et à diminuer les érosions éoliennes et hydriques par la mise en végétation du 
parc (MERN 2017a; Tordoff et al. 2000). À la fin de vie utile des parcs à résidus 
miniers, la compagnie minière doit alors procéder à la mise en végétation de ce dernier. 
Par contre, en dehors de ces objectifs, le plan ne donne pas de critères quant à la façon 
dont la restauration doit être effectuée. Par conséquent, selon le cours normal des 
affaires, les pratiques de gestion répandues chez les minières mettent en végétation les 
parcs à résidus miniers avec des espèces herbacées ou des arbustes, avec ou sans 
amendements et engrais, pour obtenir un environnement semblable à une prairie (Cooke 
et Johnson 2002; ISO 2006; Tordoff et al. 2000). En zones boréales, si cette méthode 
répond aux exigences du ministère, elle ne permet pas de reconstituer l’écosystème 
initial et n'utilise pas tout le potentiel du site, notamment par rapport aux puits de C. En 
effet, la forêt boréale canadienne stocke environ 28 Tg de C par année dont 40% du C 
est présent dans les sols (Kurz et al. 2013). De plus, dans ces scénarios, les herbacées 
utilisées pour la restauration sont généralement très compétitives pour l'eau, les 
nutriments et la lumière, ce qui empêche parfois l'établissement d'espèces indigènes 
(Larchevêque et al. 2012; Skousen et al. 2006).  
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Reboisement des parcs à résidus miniers  
Par souci environnemental, pour améliorer l’acceptabilité sociale des projets et 
l’image auprès du public, ou encore pour agir en bons citoyens corporatifs, les industries 
minières peuvent décider d’aller au-delà du cours normal des affaires et des exigences 
légales, par la plantation d’espèces ligneuses sur leur site, et ce, avant même la fin de vie 
utile du parc (Asensio et al. 2013; Bensalah et al. 2015). En zones boréales, cette 
initiative permet alors de favoriser une meilleure restauration de l’écosystème initial. De 
plus, l’utilisation d’arbres plutôt que d’espèces herbacées inclut une réduction efficace 
de l’érosion éolienne par la formation de haies brise-vent (Brandle et al. 2004; Cornelis 
and Gabriels 2005) et une augmentation de la biodiversité par la création d’habitats pour 
la microfaune et la macrofaune (Rowland et al. 2009). S’ajoute à cela un encadrement 
visuel qui favorise la séquestration de C dans la biomasse végétale et le sol (Asensio et 
al. 2013; Guittonny-Larchevêque et Pednault 2016; Ussiri et Lal 2005). Ce dernier 
avantage permet d’optimiser le plein potentiel des résidus miniers en rétablissant un 
puits de C, puisque les arbres séquestrent davantage de C que les herbacées et que ces 
sols miniers ont un faible (voir nul) contenu initial en C organique (Larney et Angers 
2012). Le potentiel d'augmentation des stocks de C dans les terrils peut être significatif 
durant les 20 à 30 années suivant la remise en état, et ce, dans les 15 premiers 
centimètres du sol (Ussiri et Lal 2005). Toutefois, le nombre d’études explorant 
l’utilisation d’espèces ligneuses pour la remise en valeur de parcs à résidus miniers est 
limité (Larcheveque et al. 2013) et le manque de connaissances sur les « technosols » – 
sols créés à partir de procédés technologiques (FAO 2015) – dont font partie les résidus 
miniers, nous empêchent de prédire avec confiance la croissance des arbres et ainsi 
l’évolution des stocks de C sur ces sites. Les minières peuvent, de ce fait, augmenter les 
connaissances dans ce domaine et initier des projets de séquestration de C pour 
permettre d’initier le développement durable des ressources et la lutte aux changements 
climatiques. Cette dernière stratégie pourrait même être utilisée pour bénéficier au bilan 
GES de ces entreprises comptabilisé dans le cadre du SPEDE (Gardner et al. 2012; 
MDDELC 2017a). Cela pourrait aussi être une solution à long terme pour la restauration 
des sites orphelins couvrant des surfaces considérables sur le territoire québécois. 
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Par contre, l’implantation d’espèces ligneuses sur ces terrains dégradés s’avère 
un défi de taille pour assurer une survie et le maintien de leur croissance à long terme 
(Thavamani et al. 2017; Tordoff et al. 2000). Les résidus miniers non-acides sont des 
résidus dépourvus de matière organique (MO) et de fines particules telles que les argiles, 
et sont généralement très pauvres en éléments nutritifs nécessaires à la croissance des 
plantes (Campy et al. 2013; FAO 2015). Ces caractéristiques créent des environnements 
peu propices à soutenir la croissance des arbres (Tordoff et al. 2000). S’ajoute à cela que 
leur texture grossière et uniforme, s’apparentant généralement à du sable, ne permet pas 
la rétention en eau et des nutriments, provoquant ainsi un lessivage rapide et une faible 
rétention des éléments nutritifs (Tordoff et al. 2000). De surcroît, l’activité microbienne 
des résidus miniers est faible, alors que cette dernière propriété est essentielle pour 
assurer la stabilité et la résilience de l’environnement par le recyclage des éléments 
nutritifs (Mori et al. 2013 ; Thavamani et al. 2017). Ainsi, les conditions édaphiques des 
parcs à résidus miniers peuvent être particulièrement difficiles pour des végétaux 
comme les arbres. De plus, les bourrasques de vent, l’érosion des pentes et l’abrasion 
des tissus végétaux par les particules de sables fins en font un lieu où la croissance des 
arbres est difficile (Girard 2017; Tordoff et al. 2000).  
 
Utilisation de matières résiduelles fertilisantes pour le reboisement : une 
approche d’écologie industrielle 
Certaines préparations de terrain doivent être envisagées afin de moduler les 
parcs à résidus favorables sur le plan de la physicochimie et de la fertilité du sol 
(Asensio et al. 2013; Tordoff et al. 2000). À cet effet, différents types d’amendements 
organiques peuvent être appliqués sur les parcs à résidus afin d’en augmenter la capacité 
de support du sol (Larney et Angers 2012; Young et al. 2015). Les composts, les 
fumiers, la terre noire, la paille, la mousse de sphaignes sont quelques exemples des 
divers amendements possibles pour la fertilisation des sols des parcs à résidus, et ce, 
sans avoir recours aux fertilisants minéraux (ECCC 2018). Par contre, ce sont souvent 
des matières coûteuses ou alors déjà utilisées en agriculture et donc, moins disponibles 
pour les minières (Larney et Angers 2012). Les matières résiduelles fertilisantes (MRF) 
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sont donc souvent utilisées pour la restauration des sites miniers (Chaudhuri et al. 2012; 
Zanuzzi et al. 2009).  
Les MRF, déchets et résidus provenant des secteurs industriels et 
agroalimentaires, proviennent de sources très variées : biosolides municipaux, biosolides 
de papetières, fumier, composts, résidus calciques et magnésiens, etc. (Larney et Angers 
2012; MDDELCC 2017b). Les MRF peuvent être utilisées comme apport de MO 
permettant d’améliorer les propriétés physicochimiques et la capacité de support du 
milieu et, ainsi, favoriser l’installation d’un couvert végétal tout en augmentant la 
séquestration de C (Asensio et al. 2014; Hua et al. 2014; Ussiri 2005). En effet, 
plusieurs études montrent des résultats positifs des MRF sur la croissance et la survie 
des arbres par l’amélioration du substrat minier (Asensio et al. 2014; Hua et al. 2014; 
Ussiri 2005).  
Parallèlement, la politique québécoise de gestion des matières putrescibles vise à 
diminuer l’enfouissement des MRF et prévoit son interdiction d’ici 2020 (MDDELCC 
2014). Cette nouvelle réglementation offre plusieurs possibilités : d’une part, elle 
encourage la valorisation des MRF et, d’autre part, elle vise à limiter les problèmes 
d’émissions de méthane (dont l’effet de serre est 28 fois plus important que le CO2) 
reliées à la décomposition anaérobie lors de l’enfouissement des MRF (Faubert et al. 
2016; MDDELC 2017c; Recyc-Québec et Taillefer 2010). L’enfouissement des MRF 
est aussi une méthode de plus en plus coûteuse pour les industrie génératrices (ISIE 
2015; Primeau 2014). Recycler les MRF s’avère alors intéressant dans un contexte 
d’écologie industrielle. La valorisation des MRF pour amender un parc à résidus 
représente en effet un scénario avantageux à la fois pour les minières et pour les 
industries génératrices de MRF telles que les papetières. L’écologie industrielle permet 
en fait de créer des symbioses industrielles entre des entreprises et d’engendrer une 
économie circulaire autour des déchets produits par une industrie, comme les MRF 
(Arbolino et al. 2018). Les entreprises génératrices de MRF peuvent alors combler les 
besoins des industries minières, et ainsi permettre l’amélioration de la qualité du sol 
minier en plus de lutter contre les changements climatiques par la séquestration 
biologique du C.  
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Utilisation de biosolides de papetières pour le reboisement de parcs à résidus 
Au cours du présent projet portant sur le reboisement du parc à résidus fins et 
non-acides d’une mine de niobium (Niobec, QC), les biosolides de papetières (BP) sont 
utilisés et testés en tant que MRF. Les BP sont une matière résiduelle des procédés 
industriels visant la fabrication des pâtes et papiers. Plus précisément, le BP est le résidu 
résultant du processus d’épuration des effluents des usines de pâtes et papiers 
(Camberato et al. 2006; Faubert et al. 2016; Larney et Angers 2012). Au Québec, 
chaque année, près de 1,4 million de tonnes de BP sont produits (MDDELCC 2015) et 
leur enfouissement combiné aux autres résidus des usines de pâtes et papiers a généré 
28% (1,2 Mt éq.CO2) des émissions de GES de l’ensemble des déchets solides du 
Québec en 2016 (MELCC 2018). Peu coûteuses et disponibles en grandes quantités, ces 
MRF obtiennent déjà des résultats concluants dans les domaines forestiers et 
agronomiques (Foley et Cooperband 2002; Gardner et al. 2012; Lteif et al. 2007). 
L’utilisation de BP comme fertilisants organiques sur les résidus miniers n’est pas bien 
documentée (Lalande et al. 2009) et beaucoup de lacunes existent quant à leurs réels 
effets sur les arbres et les sols miniers (Cele et Maboeta 2016; Gagnon 2018; Girard 
2017; Larney et Angers 2012; Rees et al. 2019).  
Il y a différents types de BP : le type primaire, le type secondaire et le type 
mixte, chacun aux propriétés distinctes et dont la composition change en fonction du 
processus de traitement et de la matière première (Camberato et al. 2006). Chaque type 
est caractérisé en fonction de son rapport C/N (ratio C/N), mais aussi parfois selon sa 
valeur calorifique, son contenu en pathogènes, en contaminants et en cendres (NCASI 
2000). Le type primaire provient de traitements physicochimiques des eaux de procédé 
et se compose principalement de courtes fibres de lignine (Camberato et al. 2006; 
Zerhouni 2010). Il est riche en C organique, avec un ratio C/N entre 100 et 300, et de 
faibles teneurs en nutriments (NCASI 2000). Le type secondaire provient de traitements 
biologiques des eaux de procédé, ce qui lui confère une concentration en nutriments plus 
grande par rapport aux boues primaires ainsi qu’une forte présence et activité des micro-
organismes (Camberato et al. 2006; CANMET, 2005). Le ratio C/N des boues 
secondaires est plus faible (entre 5 et 20) en raison des apports en N minéral réalisés afin 
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de stimuler l’activité des micro-organismes des étangs de décantation (Désilets 2003; 
Young et al. 2015). Le dernier type, le type mixte, résulte d’un mélange des types 
primaire et secondaire, lui conférant des propriétés physicochimiques mitoyennes entre 
les types primaire et secondaire (CANMET 2005; Faubert et al. 2016; Zerhouni 2010).  
Grâce à ses propriétés physicochimiques, le type mixte permet, entre autres, 
d’améliorer la capacité d’échange cationique (CEC), le pouvoir tampon du sol, la 
formation d’agrégats stables, la rétention en eau ainsi que la réduction des érosions 
hydriques et éoliennes (Camberato et al. 2006; Soltner 2003). De plus, les boues mixtes 
sont riches en nutriments essentiels pour la croissance et le développement des végétaux 
(P, K, Ca, Mg, Al, Mn, Cu, Zn, B, Fe), des caractéristiques physicochimiques 
normalement déficientes sur les parcs à résidus miniers (Soltner 2003). Avec des ratios 
C/N relativement élevés, soit entre 25 et 200 (Brown 2015), la décomposition de la MO 
présente dans les BP mixtes est lente, permettant ainsi la fertilisation du sol sur le long 
terme. De plus, les teneurs élevées en lignine des BP forment un humus stable et le C est 
donc séquestré à long terme dans les sols amendés par des BP (Akala et Lal 2000; 
Larney et Angers 2012). Plusieurs études effectuées en sols agricoles et forestiers 
montrent une influence positive des BP sur la production de biomasses végétales, la 
rétention d'humidité du sol, l'agrégation et une diminution de l'érosion hydrique et 
éolienne (Chow et al. 2003). Les sols amendés deviennent davantage perméables à l’eau 
et à l’air, favorisant ainsi la croissance des racines et l’activité microbienne des sols 
(Larney et Angers 2012). En effet, la diversité des espèces et l’activité enzymatique des 
bactéries et des champignons mycorhiziens augmentent après l’application de BP sur 
des sols sableux et pauvres en nutriments (Gagnon et al. 2001). Par ailleurs, les 
microorganismes du sol sont essentiels pour assurer les cycles et le recyclage des 
nutriments et la décomposition de la MO, permettant ainsi une meilleure croissance des 
plantes. De plus, les symbioses entre les plantes et les champignons mycorhiziens 
(Akala et Lal 2000; Thirkell et al. 2016) favorisent l’agrégation du sol et la séquestration 
du C dans des sols (Leifheit et al. 2015; Verbruggen et al. 2016), en plus de permettre la 
décontamination des sols en isolant physiquement les contaminants présents, une 
propriété particulièrement importante pour les sols faits de résidus miniers (Gardner et 
al. 2010).  
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Malgré l’effet important de l’activité microbiologique sur les propriétés du sol, 
un nombre limité d'études ont été menées sur l’impact des BP sur cette activité en sols 
miniers (Faubert et al. 2016; Gardner et al. 2010). Le développement de l’activité 
microbienne du sol est pourtant un indicateur de la récupération du sol perturbé 
(Gardner et al. 2010). Il serait donc intéressant d’étudier davantage les effets des BP sur 
des indicateurs d’activité microbiologique du sol par la décomposition de la litière mais 
aussi par l’évaluation de la glomaline du sol. La glomaline est une glycoprotéine 
produite par les hyphes des champignons mycorhiziens. Cette glycoprotéine est 
particulièrement intéressante puisque, en plus de permettre l’augmentation de 
l’aggrégation et la séquestration du C dans le sol, la glomaline permet l’isolation 
physique des contaminants et des métaux lourds très souvent présents dans les résidus 
miniers (Wright et Upadhyaya 1998; Rillig 2004; Gispert et al. 2018). La teneur en 
glomaline peut ainsi être utilisée comme indicateur de la qualité générale du sol tant au 
niveau de l’activité microbiologique que de la séquestration de C. En plus du sol et des 
racines, les BP agissent aussi sur les arbres, par une augmentation de leur croissance 
ainsi que de leurs contenus foliaires en éléments nutritifs (Lteif et al. 2007). En somme, 
les BP mixtes semblent favoriser l’établissement durable d’un couvert végétal ligneux 
(Lteif et al. 2007). Malgré leurs qualités citées auparavant, il y a un manque de 
connaissances concernant les effets des BP sur la croissance à moyen et long terme des 
arbres dans les contextes de plantation en sites de résidus miniers.   
 
Modalité d’aménagement : utilisation d’espèces ligneuses  
Étant donné que les résidus miniers ont des caractéristiques défavorables pour 
l’établissement des arbres, le succès de restauration du site et la création d’un puits de C 
s’avèrent incertains. Les espèces ligneuses utilisées doivent alors posséder certaines 
caractéristiques pour tolérer ces environnements (Sheoran et al. 2010). Pour réussir, la 
mise en végétation nécessite l’usage d’arbres ou d’arbustes viables à long terme, 
n’exigeant aucun (ou peu) entretien pour en assurer le maintien (MERN 2017c). En 
effet, ces milieux découverts étant soumis à des conditions difficiles, des espèces 
colonisatrices intolérantes à l’ombre et résistantes aux vents doivent être priorisées 
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(Asensio et al. 2013). Pour cela, il est préférable de sélectionner des espèces peu 
exigeantes en éléments nutritifs et en eau, s’adaptant bien aux sols sablonneux possédant 
des capacités de drainage excessives (Lefrancois et al. 2010). De plus, des arbres à 
croissance rapide (ex. : hauteur, diamètre et biomasse) présentent divers avantages : 
séquestrer plus rapidement le C et limiter le plus rapidement possible les problèmes 
d’érosions, problèmes majeurs sur les parcs à résidus miniers (Asensio et al. 2013; 
Blight 2008; Tordoff et al. 2000 ; Ussiri et Lal 2005). De plus, des espèces contribuant à 
un encadrement visuel satisfaisant (ex. : faible contraste entre les arbres du parc à 
résidus miniers et ceux de la forêt environnante) sont idéales dans le cadre d’une 
plantation sur un parc à résidus. Actuellement, peu d’études ont été réalisées afin 
d’identifier les meilleures espèces ligneuses à utiliser en plantation sur les parcs.  
Des espèces qui répondent bien aux critères cités plus haut sont le pin rouge 
[Pinus resinosa (Aiton)], le mélèze laricin [Larix laricina (Du Roi) Koch.)] et le bouleau 
à papier [Betula papyrifera var. papyrifera (Marshall)] (tableau A-1). Plus précisément, 
le pin rouge est reconnu pour être très tolérant à la sécheresse, avoir des besoins en 
nutriments faibles et posséder une forte croissance en biomasse. Le mélèze est un 
colonisateur compétitif avec une grande croissance juvénile en hauteur, alors que le 
bouleau quant à lui possède une forte intolérance à l’ombre et des feuilles caduques qui 
enrichissent le sol en MO relativement labile par rapport au mélèze et au pin rouge 
(Becker et al. 1987; Guittonny-Larcheveque et Pednault 2016; Publication Qc 2014; 
Srinivasan et al. 1999; Young et al. 2013).  
Afin de répliquer le plus fidèlement possible l’écosystème naturel présent avant 
la mise en place du parc à résidus, l’utilisation d’une plantation mixte contenant 
plusieurs espèces d’arbre s’avère une optique intéressante. De plus, comparativement 
aux plantations mixtes, les plantations monospécifiques possèdent plusieurs points 
négatifs tels que l’artificialisation des écosystèmes forestiers et leurs plus faibles 
résiliences aux maladies (GESIP 2013). En effet, les plantations mixtes sont plus 
diversifiées et plus complexes que ne le sont les plantations monospécifiques (Piotto 
2008) alors que les plantations mixtes sont reconnues pour séquestrer davantage de C 
(Cavard et al. 2010; Chomel et al. 2014). Toutefois, beaucoup de lacunes existent 
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encore sur l’utilisation d’espèces ligneuses dans les modalités d’aménagement mixtes 
concernant la végétalisation des parcs à résidus miniers non-acides.  
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Hypothèses 
Cette étude vise à tester les hypothèses suivantes : après cinq (5) saisons de 
croissance sur le parc à résidus de la mine Niobec, l’application antérieure de biosolides 
de papetières mixtes couplée à la plantation de trois espèces ligneuses (bouleau à papier, 
mélèze laricin et pin rouge) permettra :  
1. D’augmenter les teneurs en éléments nutritifs du sol minier, la saturation en 
bases (SB), la capacité d’échange cationique (CEC), le pH, la MO et le ratio C/N 
2. De diminuer la densité apparente du sol ; 
3. D’augmenter l’activité microbiologique du sol minier par une augmentation de la 
décomposition de la litière ; 
4. D’augmenter les teneurs en glomaline du sol ; 
5. D’augmenter la survie et la croissance (hauteur, diamètre et croissance relative) 
des arbres plantés ;  
6.  D’augmenter les stocks de C présents dans le sol minier et la biomasse végétale.  
De ces hypothèses principales découlent des hypothèses secondaires voulant que 
l’utilisation de plantations mixtes (alternance des espèces d’arbres plantés) augmente les 
stocks de C dans les sols et dans la biomasse végétale. De plus, des trois espèces 
plantées, selon leurs caractéristiques propres, le pin rouge et le mélèze laricin 
obtiendront de meilleurs résultats (survie, hauteur, diamètre et croissance relative) que le 
bouleau à papier en fonction des résultats obtenus avec l’analyse multicritères. 
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Objectifs 
L’objectif général du projet est d’identifier le meilleur scénario d’aménagement 
combinant l’utilisation de biosolides de papetière (BP) et des modalités de reboisement à 
savoir : le pin, le mélèze et le bouleau en plantations monospécifiques en plantations 
mixtes. Pour ce faire, a été évalué le potentiel de valorisation des BP comme 
amendement organique, dans un contexte de reboisement et de création de puits de C sur 
un parc à résidus miniers non acides de la mine Niobec à Saint-Honoré.  
De cet objectif général découlent plusieurs objectifs secondaires : évaluer la 
survie et la croissance des espèces ligneuses en fonction de la présence ou de l’absence 
de BP, mais aussi en fonction du type de plantation (mixte ou monospécifique); évaluer 
la capacité de support du sol (fertilité, activité microbiologique) et la séquestration du C 
du sol minier en fonction de l’utilisation des BP et des modalités de reboisement, tout en 
comparant les résultats avec ceux issus du scénario de référence de la mine : 
ensemencement de graminées sur humus forestier. 
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Matériels et méthode 
Description du site à l’étude 
Dans le cadre de cette étude, un dispositif expérimental mis en place en juillet 
2012 sur le parc à résidus non-acidogènes à la mine de ferroniobium Niobec à Saint-
Honoré (QC, Canada ; 48°32'N, 71°08'O) a été utilisé (figure 1). Il se situe aux alentours 
d’une sapinière à bouleau jaune avec des températures entre -24 et 24°C, avec 2°C 
comme température annuelle moyenne et reçoit 1048 mm de précipitations par année. 
La mine souterraine a débuté ses opérations en 1976 et est toujours active. Elle extrait 
plus de 2,3 millions de tonnes de minerais qui, une fois traités, donnent 5000 t de 
niobium par année (Niobec inc. 2015). La création du parc à résidus a été initiée par un 
déboisement et le prélèvement de l’humus forestier pour utilisation ultérieure, où il a été 
stocké pendant deux ans. Après la disposition des résidus fins, l’humus forestier a été 
réutilisé, pour former une couche d’environ 10 cm d’épaisseur par-dessus les résidus. 
S’en est suivi un ensemencement de trèfle blanc (Trifolium repens) de 50 kg ha-1, sur les 
digues du parc comme stabilisateur face à l’érosion éolienne et hydrique. Cela 
constituait le scénario de référence à la mine, soit le meilleur représentant du cours 
normal des affaires de la mine de niobium : une mise en végétation herbacée après une 
préparation de terrain minimale avec de l’humus forestier tout au long de la construction 
du parc en hauteur.  
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Figure 1. Localisation de la mine de ferroniobium 
 
Les résidus contenus sur le site de 77,4 ha forment un sol classé comme 
Technosol (FAO 2015 ; IUSS Working Group, 2015) et ont une granulométrie de sable 
fin (150 à 180 μm) (Durocher 2015). Le parc à résidus de la mine Niobec est constitué 
d’un étang de décantation cloisonné par des digues faites de résidus fins compactés en 
pente de 15%. Ces digues augmentent de 4 à 5 m à chaque année jusqu’à atteindre la 
hauteur totale de 30 m. Le parc numéro un de la mine, dont la construction est terminée, 
a déjà subi une mise en végétation avec des espèces herbacées et une plantation de pin 
gris (Picea banksiana) dans les années 90. Le présent dispositif est situé sur les digues 
Ouest, Nord et Est du deuxième parc à résidus et recouvre 1,0, 2,7 et 2,0 ha, 
respectivement (figure 2). 
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Figure 2. Localisation du dispositif expérimental (bandes noires) sur les digues Ouest, 
Nord et Est du parc à résidus numéro 2 (P2) de la mine de ferroniobium.  
 
Dispositif expérimental 
Ce dispositif est une expérience factorielle 2×4 structurée en tiroirs (split-plot) et 
en quatre blocs complets (Quinn et Keough 2002). Chaque bloc se divise en deux 
parcelles principales auxquelles ont été attribués aléatoirement deux niveaux 
d’application de biosolides de papetières avec (Bp 35 t sec ha-1) ou sans amendement de 
BP (BP 0 t sec ha-1). Le traitement sans amendement de BP (et sans arbre planté) 
constitue le scénario de référence. Par la suite, chacune des parcelles principales a été 
divisée en cinq (5) sous-parcelles dans lesquelles une des cinq (5) modalités de mise en 
végétation suivantes a été attribuée de façon aléatoire : i) plantation de pin rouge, ii) 
plantation de mélèze laricin, iii) plantation de bouleau à papier, iv) plantation d’un 
mélange des trois espèces ligneuses, v) ensemencement de trèfle rouge. Chaque bloc 
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comprend donc 10 unités expérimentales (u.e.), pour un total de 40 u.e. (figure 3). La 
dimension des u.e. est de 20 m2.  
 
Figure 3. Représentation schématique du dispositif expérimental. Chaque rectangle 
horizontal représente un bloc, BP 0 et BP 35 représentent les doses d’application de BP 
(0 ou 35 t sec ha-1) et chaque abréviation représente une modalité de plantation : pin 
rouge (PIR), mélèze laricin (MEL), bouleau à papier (BOP), le mélange des trois 
espèces d’arbres (MIX) et les parcelles de trèfle rouge (TTR).  
 
Caractéristiques des biosolides de papetières 
Les BP mixtes provenaient d’une usine de pâtes et papiers (Produits forestiers 
Résolu, Jonquière, QC, Canada ; 48° 25'N, 71°14'O) située à 25,9 km du site d’étude. 
Les BP utilisés se composaient d’un mélange de boues primaires et secondaires 
provenant du procédé de fabrication thermomécanique de pâte et de papier et ont été 
excavés du site d’enfouissement de l’usine après avoir été enfouis pendant environ un an 
(voir Faubert et al. 2017 pour davantage de détails). Les BP ont été transportés au site en 
juillet 2012 et 35 t sec ha-1 ont été appliquées et incorporées cette même année, à raison 
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de 15 cm d’épaisseur au sol sur le parc à résidus avec un épandeur latéral et un 
rotoculteur. Le dosage choisi a été sélectionné afin d’obtenir environ 500 kg d’azote par 
hectare. Un sous-échantillon composite a permis d’analyser et de caractériser la 
composition chimique du produit de l’excavation en laboratoire (AgroEnviroLab, La 
Pocatière, QC) (tableau 1). La teneur en matière sèche a été mesurée par séchage au four 
à 150°C. La teneur en matière organique a été mesurée par incinération à 375°C. Le C et 
le N totaux ont été déterminés par combustion sèche (LECO Corporation, St-Joseph, MI, 
USA). L'azote minéral a été extrait avec une solution de 1 M L-1 KCl (voir Chantigny et 
al. 2013).  
 
Tableau 1. Le ratio C/N, le pH, ainsi que les teneurs et les tonnes à l’hectare du carbone 
total (C tot), carbone organique (C org), azote total (N tot), phosphore (P), potassium 
(K), en calcium (Ca), en magnésium (Mg) et sable, limon et argile pour les résidus 
miniers et les biosolides papetières (BP) échantillonnés en juillet 2012. Toutes les 
variables sont exprimées sur la base de masse sèche. nd : données non-disponibles.  
Paramètres 
Sol minier BP 
g kg−1 g kg−1 t ha -1 
C/N  94,5 23,3 nd 
pH  7,78 7,64  nd 
C tot   95,3 350,0  12,3 
C org  33,4 350,0 12,3 
N tot   1,01 15,00 0,53 
P  0,0037 2,1820 0,0760 
K 0,043 0,830 0,029 
Ca  4,308 5,000 0,175 
Mg 0,147 0,000 0,000 
Sable 88 % nd nd 
Limon 7 % nd nd 
Argile 5 % nd nd 
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Caractéristiques des espèces végétales 
Ce dispositif expérimental comprend trois espèces ligneuses : le mélèze laricin, 
le pin rouge ainsi que le bouleau à papier, qui ont été plantées entre le 19 et 31 juillet 
2012, soit quelques jours suivant l’application des BP. Ces espèces ont été sélectionnées 
après la réalisation d’une évaluation multicritère avec plusieurs parties prenantes 
impliquées dans l’initiation du projet, dont les gestionnaires de la minière. Cette 
évaluation comprenait 21 espèces d’arbres locales qui ont été comparées selon 11 
critères comprenant la longévité, le volume marchand brut, l’endémisme, l’esthétique, la 
reproduction végétative, la hauteur, la disponibilité, le coût, la vulnérabilité, la 
croissance juvénile et les produits forestiers non ligneux (PFNL) (voir tableau A-1). Les 
résultats de performance potentielle des arbres étudiés lors de cette analyse ont donc 
permis de sélectionner les trois espèces qui répondaient le mieux aux critères et donc qui 
représentaient les espèces les plus efficaces pour la mise en végétation du parc à résidus.  
Les plants ont été disposés à tous les deux mètres sur des lignes parallèles 
distancées de deux mètres, pour une densité de 2250 tiges ha-1 avec comme total 
8500 arbres sur l’ensemble du dispositif. Les plants de mélèze et de pin rouge ont été 
fournis par le Ministère Forêt, Faune et Parcs (MFFP) dans des contenants IPL 25-200 
(25 alvéoles de 200 cm3 chacune), alors que les plants de bouleau ont été produits par la 
pépinière Boucher (Saint-Ambroise, Qc, Canada) (IPL 25-200). Les plants mesuraient 
entre 40 et 60 cm en moyenne (résultats non-montrés). En plus des espèces ligneuses, du 
trèfle rouge (Trifolium rubens) a été appliqué en juillet 2012 à raison de 50 kg ha-1 avec 
un semoir rotatif tiré par un véhicule tout-terrain, sur les parcelles sans plantation 
d’espèces ligneuses. Depuis la mise en place du dispositif, des observations ont révélé 
que des herbacées de champs indigènes ont colonisé l’ensemble des parcelles.  
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Échantillons et mesures 
Mesures sur les plants 
Tout d’abord, la survie des plants a été évaluée selon un dispositif de lignes de 
survie dans chaque parcelle, cinq (5) années après la mise en place du dispositif, au 
début (mai 2017) et à la fin (septembre 2017) de la saison de croissance. Chaque 
parcelle possédait cinq lignes de survie parallèles de 10 arbres (50 arbres, 2% de 
précision par u.e.), chacune au centre des parcelles, afin de limiter l’effet de bordure (n= 
50/parcelle BOP, PIR ou MEL avec 2% de précision). Les parcelles d’espèces mixtes 
possédaient six lignes de survie afin d’avoir deux lignes par espèces d’arbres (n= 
60/parcelle MIX avec 5% de précision par espèce) (voir figure A-1 pour plus de 
précision). La survie de chaque plant contenu dans les lignes de survie a été estimée 
visuellement. Un arbre était compté comme vivant lorsqu’au moins 10% du feuillage du 
plant était vert et turgescent.  
De plus, lors de l’évaluation de la survie, des données sur la morphologie des 
arbres ont été récoltées en mai ainsi qu’en septembre 2017. La hauteur total (cm) et le 
diamètre (cm) à la base de la tige des plants ont été mesurés sur deux plants 
présélectionnés aléatoirement à l’intérieur de chaque ligne de survie pour chaque 
parcelle (n=10/parcelle BOP, PIR PIR ou MEL et n=12/parcelle MIX). Par la suite, un 
calcul de croissance relative a été effectué sur les données de hauteur et de diamètre 
respectivement (Hoffman et Poorter 2002). Ce calcul permettait d’obtenir le taux de 
croissance de chaque plant durant la 5e saison estivale (1). Ce fut également le cas pour 
les données de croissance en diamètre. 
∆𝐻𝑟𝑒𝑙 =
ln𝐻𝑓− ln𝐻𝑖
T
      (1) 
∆Hrel : taux relatif de croissance totale (cm an-1) 
ln : transformation en log naturel,  
Hf : hauteur totale à la fin de la période de croissance (cm), 
Hi : hauteur totale au début de la période de croissance (cm), 
T : saison de croissance (an). 
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La masse sèche des plants, comme indice de la biomasse, a aussi été quantifiée 
sur deux plants par u.e. sélectionnés aléatoirement, récoltés (août 2017) et fractionnés en 
deux composantes (biomasse de la tige et biomasse racinaire). Il est à noter que la 
biomasse racinaire a été prélevée sur un des deux plants récoltés seulement. La masse 
sèche totale (48 heures à 65°C puis pesée) a été évaluée à partir des deux composantes. 
Aucune mesure destructive n’a été faite sur les arbres en parcelle mixte, c’est-à-dire 
qu’aucune mesure de biomasse n’a pu être récoltée pour ces parcelles. 
 
Mesures édaphiques  
La fertilité du sol a été évaluée à partir d’échantillons de sol entre 0 et 20 cm de 
profondeur prélevés avec une tarière Auger (Soil moisture equipment, Santa Barbara, 
CA, USA) à la fin de la 5e saison de croissance. Un échantillon composite a été formé de 
10 sous-échantillons par parcelle. Chaque sous-échantillon a été prélevé dans un transect 
linéaire dans le sens de la pente en respectant une bordure de deux mètres autour des 
limites de chaque parcelle. Les échantillons de sol ont, par la suite, été séchés jusqu’à 
masse constante dans une étuve à 65°C, tamisés dans des mailles de 2 mm, puis envoyés 
à l’analyse au laboratoire AgroEnviroLab (AgroEnviroLab, La Pocatière, QC). Une 
digestion Kjeldahl a permis de mesurer la teneur en azote totale (Rutherford et al. 2008), 
la teneur totale en C organique a été obtenue par perte au feu (485°C pendant 12h) 
(Giroux et Audesse 2004) et la quantification des macroéléments (P, K, Ca, Mg) et des 
microéléments (Al, Mn, Cu, Zn, B, Fe) a été effectuée par la méthode d’extraction 
Mehlich 3 (Carter et Gregorich 2008). De plus, la saturation en base (S.B.), la capacité 
d’échange cationique (C.É.C.), le pH, le ratio C/N et le pourcentage de matière 
organique ont aussi été quantifiés. La densité apparente a été calculée par l’extraction 
d’échantillons de sol à l'aide d'une sonde volumétrique de 255 cm3. Cinq échantillons 
par parcelle ont été récoltés selon un transect dans le sens de la pente entre les rangées 
d’arbres. Ces derniers ont été pesés avant et après leur passage dans l’étuve (Carter et 
Gregorich 2008). Les stocks à l’hectare du C ont ensuite été calculés pour les 15 
premiers centimètres (en assumant que la densité du sol était semblable entre 0-15 et 0-
20 de profondeur) de sol en utilisant l’équation 2 : 
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𝑆𝑡 =
(𝐻𝑥 ℎ𝑎 𝑥 𝐷)×[𝑋]
1 000 000 000 
      (2) 
St : stocks à l’hectare de l’élément (t ha-1), 
H : épaisseur de l’horizon de sol (15 cm), 
ha : un hectare (cm2), 
D : densité apparente de l’horizon (g·cm−3), 
[X] : concentration en éléments dans l’horizon de sol (mg·g−1) sur une base 
anhydre ; 
1 000 000 000 : facteur de conversion de mg ha-1 en t ha-1. 
 
Afin de déterminer l’activité microbiologique du sol, le taux de décomposition de 
la litière du sol a été évalué. Pour mesurer ce paramètre, la méthode « litterbag » 
(Beyaert et Fox 2007) a été utilisée avec des feuilles d’aulnes, afin de ne pas 
endommager la plantation à l’étude. Ces feuilles provenaient d’une autre plantation sur 
le même parc à résidus qui était voué à la destruction. 2,5 g équivalent (eq.) sec de 
feuilles d’aulnes ont été insérés dans les pochettes. Les pochettes de 10x10 cm étaient 
constituées de moustiquaire en fibre de verre avec des mailles de 1 mm. Quatre 
pochettes par parcelle ont été mises en place le 14 août 2017. Elles ont été enfouies dans 
les premiers centimètres de sol (3 à 5 cm) dans le milieu des parcelles à 1,5 mètre de 
distance les unes des autres sur une même ligne, perpendiculaire à la pente. Par la suite, 
une pochette par parcelle a été retirée aux dates suivantes : septembre 2017 (un mois 
après), octobre 2017 (deux mois après), juin 2018 (10 mois après) et août 2018 (12 mois 
après), suivant la date d’installation. Les pochettes récoltées ont été maintenues 
congelées jusqu’au nettoyage à l’eau des feuilles contenues dans les pochettes. 
Nettoyées des débris de terre et des racines, les feuilles ont ensuite subi un passage à 
l’étuve à 65°C jusqu’à masse constante. Le rapport entre la masse sèche équivalente 
mise en terre et la masse sèche obtenue après incubation dans le sol a permis de 
déterminer la masse décomposée dans le sol et ainsi donné une indication sur la 
décomposition de la litière selon les parcelles grâce à l’équation 3:  
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%𝑇𝑑 =
𝑀𝑑×100
𝑀𝑖
     (3) 
%Td : taux de décomposition (%), 
Md : masse sèche décomposée lors de l’incubation dans le sol (g), 
Mi : masse sèche initiale (g). 
Un autre indicateur de l’activité microbiologique du sol a également été évalué, 
soit les stocks de glomaline par une méthode de colorimétrie (Wright et Upadhyaya 
1999; Reyna et Wall 2014). Un échantillon composites de sol (cinq sous-échantillons en 
suivant la pente) a été prélevé en août avec une sonde volumétrique de 15 cm (255 cm3), 
puis tamisé à 2 mm. Un sous-échantillon, après un passage à l’étuve, a permis d’obtenir 
le pourcentage d’humidité. 1 g eq sec de sol tamisé a ensuite subi deux types 
d’extraction : glomaline facilement extractible (easy extratable glomalin, EEG), qui a 
été réalisée une fois, et glomaline totalement extractible (total glomalin, TG), qui a été 
réalisée trois fois afin d’obtenir une extraction totale efficace. Les échantillons mélangés 
à l’acide citrique (20 mM, pH 7 pour l’EEG et 50 mM, pH 8 pour la TG) ont subi 
plusieurs cycles à l’autoclave suivis de centrifugation, permettant de récolter le 
surnageant (voir Wright et Upadhyaya 1999 pour plus de détails). Il est à noter que pour 
les deux types d’extractions, les échantillons ont été centrifugés à 5 000 g. 
Par la suite, la quantification de la glomaline a été réalisée avec la technique 
BCA (avec la protéine de référence BSA à 2 mg ml-1) qui a permis d’analyser la 
fluorescence émise par les échantillons (Reyna et Wall 2014 pour plus de détails). 
L’absorbance calculée au spectrophotomètre croit en fonction de la concentration de la 
protéine (Jorge-Araújo et al. 2015). Cette technique a alors permis d’évaluer la 
concentration en glomaline de chaque échantillon (en tripicatas) grâce à une droite 
obtenue entre les valeurs d’absorbance et la concentration en BSA. Les valeurs obtenues 
pour l’extration EEG et l’extration TG ont été cumulées afin d’obtenir le contenu total 
en glomaline dans le sol. La concentration en glomaline a finalement été calculée avec 
l’équation de la droite obtenue (4) puis standardisée en mg de protéines par gramme de 
sol sec, puis en stock à l’hectare à l’aide de l’équation 2.  
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𝐺 = (0,0024 ∗ abs² + 0,0142 ∗ abs − 0,0014) ×
8 𝑚𝑙
0,025 𝑚𝑙
  (4) 
G: quantité de glomaline (mg/g sec), 
abs : valeur d’absorbance obtenue (abs),  
ml : millilitre. 
  
 27 
 
Analyses statistiques 
Le dispositif présente une structure en blocs complets et en tiroirs (split-plot). 
Afin de déterminer l’interaction et l’effet significatif des divers facteurs sur les variables 
étudiées, une analyse de variance de type ANOVA a été effectuée avec le logiciel 
JMP13 (SAS Institute, Cary, Caroline du Nord, USA). Plus précisément, la procédure du 
maximum de vraisemblance restreint (REML) a été utilisée car c’est un modèle mixte 
qui comprend à la fois des effets fixes et aléatoires. Autant pour les analyses édaphiques 
que sur les plants, les facteurs pris en considération dans l’analyse seront les mêmes, 
c’est-à-dire bloc (aléatoire) ainsi que BP et aménagement d’espèce (fixes). 
Le nombre d’unités expérimentales varie en fonction du paramètre utilisé : survie 
et croissance = 32 u.e., masse sèche = 24 u.e. et sols = 40 u.e. De plus, le nombre 
d’unités d’échantillonnages varie en raison du nombre d’arbres échantillonnés (survie = 
50 ou 60/u.e., croissance = 10 ou 12/u.e. et masse sèche = 2 ou 1/u.e. sans les parcelles 
mixtes) ou le nombre d’échantillons de sol composites (1/u.e.). Lorsqu’un facteur ou une 
interaction entre deux facteurs dans l’ANOVA était significatif (avec un α = 0,1, en 
raison du caractère exploratoire derrière les phénomènes biologiques et 
physicochimiques étudiés), un test de comparaison de moyennes multiples (t de Student) 
a été effectué pour identifier d’où proviennent les différences significatives entre les 
combinaisons de traitements. Dans ce dernier cas, un seuil plus sévère de α = 0,05 a été 
utilisé afin de se protéger contre les risques associés à l’erreur de type I (Zar 1999). 
L’homogénéité de la variance a été évaluée par l’analyse visuelle des résidus (Devore et 
Peck 1994), la transformation log naturel a été utilisée lorsque nécessaire et pour les 
taux de survie des arbres, les données ont été transformées en sin-1 (√Y) (Quinn et 
Keough 2002).  
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Résultats 
Survie des arbres 
L’apport de BP n’a pas eu d’effet sur la survie des plants. Le pourcentage de 
survie des bouleaux présente des valeurs significativement plus faibles par rapport aux 
autres espèces (figure 4). En effet, le mélèze et le pin rouge ont obtenu un taux de survie 
deux fois plus élevé que celui du bouleau à papier. De plus, les taux de survie des arbres 
dans les plantations mixtes (BOP-M, MEL-M et PIR-M) présentent des valeurs 
similaires à celles enregistrées pour les plantations monospécifiques (figure 4).  
 
Tableau 2. Analyses de variance (ANOVA) des résultats après cinq (5) années pour la 
survie (%), la croissance totale en hauteur (cm) et en diamètre à la base (cm), la 
croissance relative en hauteur (cm an-1) et en diamètre (mm an-1) des arbres.  
Source Dl 
Survie Hauteur totale 
Diamètre à la 
base 
Croissance 
relative en 
hauteur 
Croissance 
relative en 
diamètre 
Dld p Dld p Dld p Dld p Dld p 
BP 1 3 0,105 3,08 0,045 2,93 0,177 3,72 0,895 3,18 0,876 
AE 5 15 0,0002 15,32 0,004 14,12 0,012 11,14 0,002 13,62 0,115 
BP*AE 5 15 0,300 16,18 0,015 15,06 0,071 20,26 0,362 13,68 0,357 
BP = avec et sans biosolides de papetière. AE = aménagement d’espèce soit : bouleau, 
mélèze et pin en plantation pure et en plantation mixte. Dl = degré de liberté ; Dld = 
degré de liberté du dénominateur. 
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Figure 4. Survie (±ES) du bouleau à papier (BOP), du mélèze laricin (MEL), du pin 
rouge (PIR) ainsi que du mélange mixte représenté par BOP-M, MEL-M et PIR-M 
respectivement, après la 5e saison de croissance dans des résidus miniers avec et sans 
amendement de biosolides de papetières (n=8). Les lettres différentes au-dessus des 
barres indiquent des différences significatives entre les moyennes (α=0,05, test de 
Student). 
 
Croissance des arbres 
L’application de BP a significativement augmenté la hauteur totale de la tige des 
bouleaux en plantation mixte (+67%), des bouleaux en plantation monospécifique 
(+59%) et des mélèzes (+60%), par rapport aux parcelles n’ayant pas reçu de BP 
(tableau 2, figure 5a) avec des hauteurs maximales de 355 et 309 cm, respectivement. 
Parmi toutes les parcelles sans application de BP, la hauteur totale du mélèze en 
plantation mixte est significativement supérieure (+69% en moyenne) à celle des autres 
espèces plantées (figure 5a) avec une hauteur maximale de 317 cm comparativement à 
216 et 169 cm pour le bouleau et le pin, respectivement. De plus, il a aussi obtenu la 
hauteur minimale la plus élevée (107 cm) de toutes les autres espèces d’arbres 
échantillonnés. Le pin rouge sans application de BP a montré une hauteur totale de la 
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tige significativement plus faible (hauteur maximale de 192 cm) que celle des autres 
espèces, sauf les bouleaux, autant en plantation mixte qu’en plantation monospécifique 
(figure 5a). De manière générale, l’application de BP a augmenté significativement de 
40% la hauteur totale des arbres (tableau 2, figure 5a).  
En présence de BP, le diamètre à la base de la tige ne diffère pas d’une espèce 
plantée à l’autre (tableau 2, figure 5b). Pour une même espèce, une augmentation du 
diamètre par l’application de BP était significative pour le bouleau en plantation mixte 
(+74%), le bouleau en plantation monospécifique (+91%) et le mélèze en plantation 
monospécifique (+24%) (valeurs maximales de 78, 54, 50 mm, soit les valeurs les plus 
élevées de tous les diamètres échantillonnés), respectivement, par rapport aux arbres 
dans les parcelles sans BP (figure 5b). Les espèces d’arbres en plantation 
monospécifique comme en plantation mixte ont obtenu des résultats similaires dans leur 
réponse à l’application de BP, à l’exception des mélèzes en plantation mixte qui 
possédaient un diamètre à la base 39% plus élevé par rapport aux mélèzes en plantation 
monospécifique en situation sans BP appliqués (figure 5b).  
Les mélèzes et les pins rouges ont montré une croissance relative en hauteur 78% 
plus élevée que celle des bouleaux, indépendamment de l’application ou pas de BP 
(tableau 2, figure 5c). Pour les parcelles mixtes, les mélèzes ont montré une croissance 
relative plus élevée comparativement aux bouleaux et aux pins rouges (+21 et +194%, 
respectivement), mais restaient similaires aux mélèzes en situation monospécifique. La 
croissance relative en diamètre n’a pas montré de différence significative en fonction des 
facteurs testés (tableau 2). 
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Figure 5. Moyenne (±ES) de la hauteur totale de la tige (a), en diamètre à la base de la 
tige (b) et de la croissance relative en hauteur (c) du bouleau à papier (BOP), du mélèze 
laricin (MEL), du pin rouge (PIR) ainsi que du mélange mixte représenté par BOP-M, 
MEL-M et PIR-M, respectivement, après la 5e saison de croissance dans des résidus 
miniers avec (Bp 35 t ha-1) et sans (Bp 0 t ha-1) amendement de biosolides de papetières 
(a et b : n = 40 et c : n = 80). Les lettres différentes au-dessus des barres indiquent des 
différences significatives entre les moyennes (α= 0,05, test de Student). 
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Masse sèche des arbres 
Les mélèzes et les pins rouges avaient, respectivement, une masse sèche totale 
99% et 109% plus élevée que celle des bouleaux à papier, et ce, indépendamment de 
l’amendement appliqué (tableau 3, figure 6). Les résultats de masse sèche aérienne vont 
dans le même sens, avec les mélèzes et les pins rouges montrant des masses sèches 
aériennes moyennes 89% et 81% plus élevées que celles des bouleaux (figure 6). Le 
bouleau présentait d’ailleurs les données maximale et minimal les plus divergentes par 
rapport aux autres espèces soit de 1908,2 et 3,46 g, respectivement. En termes de C 
séquestré à l’hectare au total le bouleau, le mélèze et le pin obtiennent 412, 781 et 745 
kg C ha-1, respectivement, pour 2250 tige ha-1.  
 
Tableau 3. Résultats des analyses de variance (ANOVA) pour la masse sèche totale, 
aérienne et racinaire (g sec), des diverses espèces plantées sur le dispositif du parc à 
résidus miniers cinq ans après l’amendement ou non de biosolides de papetières.  
Source Dl 
Masse sèche 
totale 
Masse sèche 
aérienne 
Masse sèche 
racinaire 
Dld p Dld p Dld p 
BP 1 2,14 0,315 2,49 0,264 1,02 0,196 
AE 2 6,17 0,048 5,75 0,017 6,09 0,332 
BP*AE 2 5,08 0,876 6,08 0,197 4,27 0,808 
BP = avec et sans biosolides de papetière. AE = aménagement d’espèce soit : bouleau, 
mélèze et pin en plantation pure. Dl = degré de liberté ; Dld = degré de liberté du 
dénominateur. 
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Figure 6. Moyenne (±ES) de la masse sèche totale (a) et aérienne (b) des bouleaux 
blancs (BOP), des mélèzes laricins (MEL), des pins rouges (PIR), après la 5e saison de 
croissance dans des résidus miniers avec et sans amendement de biosolides de papetières 
(a : n = 16 et b : n = 8). Les lettres différentes au-dessus des barres indiquent des 
différences significatives entre les moyennes (α = 0,05, test de Student).  
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Variables édaphiques  
La densité apparente des sols a varié significativement d’une espèce d’arbre 
planté à l’autre, et ce, d’une manière davantage marquée en plantation mixte (tableau 4, 
figure 7). La densité apparente du sol des parcelles de plantation mixte a diminué de 
12% et de 10% par rapport aux plantations de mélèzes et aux parcelles de trèfles, 
respectivement (figure 7). Le ratio carbone/azote et le contenu en matière organique du 
sol (tableau 4) ne montrent pas de différence significative en fonction des facteurs testés. 
De plus, l’ANOVA des autres paramètres physicochimiques du sol n’a non plus montré 
aucune différence significative (voir les tableaux A-2 et A-3 en annexe). Par contre les 
analyses réalisées en laboratoire ont montré que le %MO, la CEC et la SB obtenaient 
des résultats dans les normes agricoles, le sol était pauvre en N, P, B, Al et riche en Cu, 
Zn, Mn, Mg et Ca selon ces mêmes normes (AgroEnviroLab, La Pocatière, QC). 
 
Tableau 4. Résultats des analyses de variance (ANOVA) pour la densité apparente, le 
ratio carbone/azote (C/ N), le contenu en matière organique (MO), les stocks de carbone 
(Stock C) et les stocks en glomaline du sol du dispositif du parc à résidus miniers, cinq 
ans après l’amendement ou non de biosolides de papetières.  
Source Dl Dld 
Densité 
apparente 
M.O. C/N Stock C 
Stock de 
glomaline 
p p p p p 
BP 1 3 0,228 0,530 0,464 0,329 0,686 
AE 4 12 0,077 0,873 0,911 0,070 0,382 
BP*AE 4 12 0,630 0,977 0,938 0,383 0,063 
BP = avec et sans biosolides de papetières. AE = aménagement d’espèce soit : bouleau, 
mélèze et pin en plantation pure et en plantation mixte et sans plantation d’arbre. Dl = 
degré de liberté ; Dld = degré de liberté du dénominateur. 
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Figure 7. Moyenne (±ES) de la densité apparente du sol du parc à résidus miniers cinq 
ans après l’application des amendements selon les plantations de bouleaux blancs 
(BOP), de mélèzes laricins (MEL), mixtes (MIX), de pins rouges (PIR) et de trèfle rouge 
(TRR), respectivement (n = 8). Les lettres différentes au-dessus des barres indiquent des 
différences significatives entre les moyennes (α= 0,05, test de Student). 
 
Les stocks de C contenus dans les sols miniers ont varié significativement entre 
les espèces d’arbres plantés (tableau 4, figure 8), notamment dans les parcelles de 
plantation mixte où il est possible de constater une diminution des stocks de C dans le 
sol de 16% et de 11%, par rapport aux parcelles de trèfles et de mélèzes, respectivement 
(figure 8).   
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Figure 8. Moyenne (±ES) des stocks de carbone du sol du parc à résidus miniers cinq 
ans après l’application des amendements selon les plantations de bouleaux blancs 
(BOP), de mélèzes laricins (MEL), mixtes (MIX), de pins rouges (PIR) et de trèfles 
rouges (TRR) (n = 8). Les lettres différentes au-dessus des barres indiquent des 
différences significatives entre les moyennes (α = 0,05, test de Student). 
 
L’interaction significative entre l’application de BP et l’espèce d’arbre plantée a 
montré qu’en présence de BP, les stocks de glomaline n’ont pas varié en fonction des 
espèces plantées, alors qu’en absence de BP, les parcelles de plantation mixte ont 
significativement plus de stock de glomaline que les parcelles de bouleaux (+49%), de 
mélèzes (+60%), de pins rouges (+46%) et de trèfles (+50%) (tableau 4, figure 9). 
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Figure 9. Moyenne (±ES) des stocks de glomaline extraite dans le sol du parc à résidus 
miniers cinq ans après l’application des traitements (avec (Bp 35 t ha-1) et sans (Bp 0 t 
ha-1) de biosolides de papetières) et selon les plantations de bouleaux blancs (BOP), de 
mélèzes laricins (MEL), mixtes (MIX), de pins rouges (PIR) et de trèfles rouges (TRR) 
(n = 4). Les lettres différentes au-dessus des barres indiquent des différences 
significatives entre les moyennes (α= 0,05, test de Student). 
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Décomposition de la litière du sol 
La décomposition des pochettes de litière enfouies dans les sols avec application 
de BP a été significativement supérieure à celle sans l’application de BP, avec des taux 
de décomposition supérieurs de 10, de 39 et de 29% aux temps 2, 10 et 12, 
respectivement (tableau 5 figure 10).  
 
Tableau 5. Résultats des analyses de variance (ANOVA) de la décomposition de la 
litière du sol après un mois, deux mois, 10 mois et 12 mois, après la mise en terre des 
pochettes de litière, dans le dispositif du parc à résidus miniers cinq ans après 
l’amendement ou non de biosolides de papetières.  
Source Dl Dld 
Décomposition litière  
1 mois 2 mois 10 mois 12 mois 
p p p p 
BP 1 3 0,553 <0,0001 0,030 0,053 
AE 4 12 0,752 0,721 0,150 0,324 
BP*AE 4 12 0,972 0,383 0,283 0,177 
BP = avec et sans biosolides de papetières. AE = aménagement d’espèce soit : bouleau, 
mélèze et pin en plantation pure et en plantation mixte et sans plantation d’arbre. Dl = 
degré de liberté ; Dld = degré de liberté du dénominateur. 
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Figure 10. Moyenne (±ES) du taux de décomposition de la litière des feuilles d’aulnes 
dans les pochettes enfouies dans le sol du parc à résidus miniers, pendant un mois, deux 
mois, 10 mois et 12 mois, cinq ans après l’application des traitements (sans (Bp 0 t ha-1) 
et avec amendement (Bp 35 t ha-1) de biosolides de papetières (n = 20). Les étoiles au-
dessus des barres indiquent des différences significatives entre les moyennes (α= 0,05, 
test de Student). 
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Discussion  
Survie et croissance des arbres plantés 
De façon générale, le pin rouge et le mélèze ont présenté des taux de survie 
supérieurs au bouleau à papier. Le pin rouge et le mélèze sont des arbres reconnus pour 
leur tolérance face aux conditions de croissance sub-optimales que représentent les 
résidus miniers (Becker et al. 1987; Guittonny-Larcheveque et Pednault 2016; 
Publication Qc 2014; Srinivasan et al. 1999; Young et al. 2013). Les taux de survie 
obtenus ― pour le mélèze et le pin ― sur le dispositif sont similaires à ceux obtenus 
dans les plantations en forêts et aussi sur les parcs miniers, c’est-à-dire environ 90% de 
survie (Gagnon 2016; Guittonny-Larcheveque et Pednault 2016). Les résultats ont aussi 
montré qu’il n’y a pas d’effet significatif des conditions en plantation mixte 
comparativement aux plantations monospécifiques quant à la survie des arbres, l’une des 
rares variables mesurées s’avérant insensible à la mixité des espèces plantées. La faible 
survie des bouleaux indique que cette essence ne semble pas être suffisamment tolérante 
aux conditions des parcs à résidus. Toutefois, la faible performance du taux de survie du 
bouleau ne peut pas à elle seule être attribuée aux conditions difficiles du parc de 
Niobec. En effet, même en forêt, le bouleau en plantation a tendance à obtenir des taux 
de survie inférieurs à 80% puisque les semis ne tolèrent pas bien le gel lors du premier 
hiver (Walle et al 2007). Il est également à noter que des études ont montré une plus 
grande performance du bouleau avec l’inoculation de mycorhizes, ce qui pourrait être 
éventuellement testé sur le site à résidus de Niobec (Harris et Jurgensen 1977; Ostash et 
al. 2014; Walker et al. 2004).  
Il n’y a pas d’évidence que l’application de BP sur le parc à résidus augmente la 
survie des arbres. Cela peut être premièrement attribuable au fait que l’humus forestier 
incorporé aux résidus de la mine au départ soit suffisant pour soutenir la survie des 
arbres malgré les conditions difficiles présentes sur le parc. De plus, la faible dose de BP 
amendée sur le parc et leur action lente dans le temps pourraient expliquer ces résultats 
(Zhou et al. 2015). En effet, une étude antérieure effectuée sur le parc à résidus de la 
mine a montré une absence d’impact des BP sur la survie des arbres après la première 
année de croissance (Gagnon 2016).  
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Les BP ont agi positivement sur la croissance des arbres, notamment le bouleau 
et le mélèze, dans les années antérieures à l’étude, par des paramètres qui n’ont pas pu 
alors être évalués. Plusieurs études ont trouvé que les BP sont reconnus pour favoriser la 
capacité de rétention d’eau, ce qui permettrait la formation d’une réserve d’eau utile, un 
paramètre important pour la croissance des arbres (Gardner et al. 2010; Larney et 
Angers 2012; Price et Voroney 2007; Sampson et Allen 1999; Schenk 2008; Yilmaz et 
al. 2018; Zhou et al. 2015). En effet l’étude de Jackson et al. (2000) montre une 
augmentation significative de la croissance de 40 à 60% avec l’application de BP sur des 
parcs miniers. Ils ont statué que les BP augmentaient la libération de l’azote soluble et 
réduisaient le stress hydrique, ce qui se répercute directement sur la croissance des 
arbres (Jackson et al. 2000). Ces hypothèses pourraient expliquer les résultats obtenus 
lors de cette étude.  
En dehors de l’action des BP, les résultats de croissance obtenus ont permis 
d’identifier les espèces les plus performantes. Le mélèze et le bouleau, des espèces à 
croissance rapide, ont obtenu des hauteurs semblables à celles obtenues dans des 
plantations en forêt (Smith et al. 1991). Des arbres plus hauts peuvent représenter 
généralement des puits de C et des haies brise-vent plus efficaces (Brandle et al. 2004; 
Cornelis and Gabriels 2005). Les haies sont d’excellents moyens pour réduire la vitesse 
du vent et ainsi diminuer les poussières aéroportées, problème majeur sur les parcs à 
résidus (Blight 2008; Li 2006; Tordoff et al. 2000). Quant à lui, malgré sa hauteur moins 
élevée, le pin obtient de meilleurs résultats après cinq ans de croissance qu’en plantation 
en forêt, témoignant de sa grande capacité d’adaptation (Meagher et al. 1998; Major et 
al. 2009) 
Le mélèze semble profiter de la mixité, résultat notamment observable sans 
apport de BP. Le mélèze est connu pour sa compétitivité en milieu ouvert et son 
intolérance à l’ombre (Ministère des Ressources naturelles 2013). Ces résultats peuvent 
être attribuables à une facilitation par le pin rouge et le bouleau au bénéfice du mélèze. 
En effet, certaines études ont même avancé qu’en plantation mixte, il existe certaines 
combinaisons d’espèces dans lesquelles une espèce peut bénéficier directement de la 
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présence des autres via, entre autres facteurs, des exsudats racinaires (Rice 1984 ; Kelty 
1992; Nichols et al. 2006; Piotto 2008).  
Sur la base des résultats obtenus quant à la masse sèche des arbres qui étaient 
utilisés pour calculer la biomasse des arbres, le mélèze et le pin rouge sont à mettre en 
priorité en termes de séquestration du C sur un parc à résidus, en vue de générer 
éventuellement des crédits compensatoires sur les marchés du C. Une plus grande 
biomasse indique une plus grande séquestration de C. La biomasse sèche d’un arbre en 
forêt boréale est constituée d’environ 50% de C (Boucher et al. 2019; IPCC 2003; Sedjo 
et Sohngen 2012). De façon générale le mélèze et le pin rouge possédaient une biomasse 
dans la normale pour leur âge comparativement à celle obtenue en forêt naturelle (Bond-
Lamberty et al. 2002), ce qui est prometteur en terme de futurs puits de C. Par contre, 
les résultats observés pour le stockage attribuable à la biomasse des arbres après cinq ans 
ne nous permettent pas encore de constater de grandes différences de stocks de C entre 
les parcelles avec et sans apport de BP, contrairement à ce qui était rapporté dans 
littérature, par exemple l’étude de Fierro et al. (1999) où l’application de BP avait 
doublé la biomasse des arbres après deux ans. Il serait donc intéressant de suivre 
l’évolution de ce stockage dans la biomasse après plusieurs années, puisque c’est dans 
ce réservoir que l’on peut s’attendre au plus haut niveau de stockage de C à long terme 
sur ces sites reboisés (Gaboury et al. 2009).  
La survie et la croissance générale du bouleau permettent d’affirmer que cette 
espèce ne semble pas acclimatée aux conditions du parc. Les études en serres réalisées 
par Ingestad (1979) et McDonald et al. (1986) ont trouvé une relation entre la fertilité du 
sol et le taux de croissance de jeunes plants de bouleau. Kuznetsova et al. (2010) ont 
observé que le bouleau possédait une croissance et une survie inférieures à la suite d’une 
comparaison entre différentes espèces d’arbres (aulne, pin et bouleau) plantés sur un sol 
minier. Les résultats de la présente étude ainsi que ceux de la littérature suggèrent donc 
que le bouleau semble avoir besoin de plus de nutriments pour pousser, ce qui peut aussi 
expliquer sa faible performance sur le présent parc à résidus miniers (Ministère des 
Ressources naturelles 2013; Publication Qc 2014). Il est à noter qu’un problème 
d’homogénéité de la qualité (hauteurs variables du lot de plants) des plants de bouleau a 
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été observé à la livraison des plants avant plantation. Il n’est pas exclu que ce problème 
ait pu influencer une évaluation adéquate de l’évolution des plants de bouleau à papier. 
 
Conditions édaphiques et dynamique du carbone des sols  
Les densités apparentes du sol obtenues, montrant des valeurs plus faibles dans 
les plantations mixtes comparativement aux parcelles de trèfles, suggèrent que la 
présence de plusieurs espèces ligneuses au même endroit peut participer à une 
superposition plus forte des racines des différentes espèces d’arbres, comparativement 
aux conditions créées par un couvert d’herbacées (Kuznetsova et al. 2014; Schenk 
2008). En effet, le pin rouge, le bouleau et le mélèze ont des types d’enracinement 
différents (Kuznetsova et al. 2014; Strong et La Roi 1983). Le pin rouge s’enracine plus 
profondément et le bouleau plus superficiellement, ce qui peut expliquer cette différence 
par rapport aux parcelles de trèfles, aux racines plus fines et moins importantes que chez 
les arbres (Bond-Lamberty et al. 2002; Kuznetsova et al. 2014; Publication Qc 2014; 
Strong et La Roi 1983). Une densité apparente plus faible du sol permet aussi un 
développement plus efficace des racines et donc un accès facilité aux éléments nutritifs 
(Sheoran et al. 2010b). Ce processus pourrait donc être favorable pour soutenir des 
espèces ligneuses sur un parc à résidus où la densité du sol est relativement élevée 
(Tordoff et al. 2000).  
Les indicateurs de la fertilité du sol semblent ne pas soutenir l’hypothèse voulant 
que les biosolides, couplés à la présence des arbres, augmenteraient la fertilité du sol 
après cinq ans. Il en était de même pour l’effet des BP sur le contenu en C (figure A-2). 
Il semble que les BP n’ont pas d’effet mesurable au-delà de cinq ans sur ces paramètres 
(Gardner et al. 2010; Larney et Angers 2012; Price et Voroney 2007). Une majorité 
d’études montrent que dans les premières années d’application de MRF sur les parcs à 
résidus miniers, la quantité de matière organique du sol et le contenu de C du sol 
augmentent selon la dose appliquée, et ce, de façon linéaire à la quantité de M.O. ajoutée 
(Asensio et al. 2014; Diacono et Montemurro 2010). Les résultats obtenus dans le cadre 
de cette étude ne supportent pas cette hypothèse, mais la plupart de ces études ont été 
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réalisées en comparaison avec un sol minier brut, or les sols du dispositif actuel ont reçu 
de l’humus forestier comme scénario de référence, et ce, à la grandeur du parc (Asensio 
et al. 2014; Diacono et Montemurro 2010; Gagnon et Ziadi 2012; Kuzyakov 2002). Les 
résultats du sol auraient pu être plus contrastants en absence d’humus. L’humus forestier 
est reconnu dans plusieurs études comme une pratique adéquate pour l’implantation 
d’un couvert végétal à court terme sur les parcs miniers (Sheoran et al. 2010; Schnürer 
et al. 1985; Brady et Weil 1996; Showalter et al. 2010). Il permet principalement un 
apport disponible de MO en plus de la rétention d’eau dans le sol (Brady et Weil 1996; 
Showalter et al. 2010). Généralement, le contenu en nutriment du sol était pauvre en N 
et en P, des nutriments essentiels pour la croissance des arbres, par contre pour 
l’ensemble du dispositif, les paramètres physicochimiques (CEC SB et %MO) étaient 
acceptables selon les normes agricoles, témoignant de l’effet des applications antérieures 
d’humus (Sheoran et al. 2010; AgroEnviroLab, La Pocatière, QC).  
Une hypothèse possible qui pourrait expliquer la disparition des nutriments du 
système serait le priming effect des biosolides, qui accélère l’action des 
microorganismes qui vont alors minéraliser et métaboliser très rapidement les nutriments 
et la matière organique déjà présents sur le site (3%), apportée par l’application 
antérieure de l’humus. Cette MO était indisponible aux microorganismes et aux 
végétaux, mais l’application des BP aurait permis alors l’accès à sa décomposition 
(Fontaine et al. 2011; Kuzyakov 2002; Torri et al. 2014). L’accélération de la 
minéralisation aurait permis un apport rapide de nutriments. Cependant, cette 
augmentation génère une assimilation accrue de ces nutriments par un nombre plus 
grand de plantes, ce qui a possiblement diminué la concentration de certains dans le sol 
(Gardner et al. 2010; Kuzyakov 2002). L’accélération de l’activité microbienne aurait 
alors peut-être épuisé une grande partie des nutriments et de la M.O. présents dans les 
biosolides et, à long terme, les effets se répercuteraient par une absence d’effet des BP 
sur ces paramètres du sol (dont les stocks de C). Cette hypothèse semble être même 
corroborée par les résultats de la décomposition de la litière du sol (Fontaine et al. 2011; 
Sedjo et Sohngen 2012; Torri et al. 2014). Malgré tout, cet effet possible des BP sur la 
fertilité et le stockage de C des sols observés après cinq ans reste à être validé sur le site 
à l’étude. 
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L’hypothèse de départ était que la présence des BP aurait augmenté les stocks de 
glomaline dans le sol en raison de ses caractéristiques intrinsèques. Par contre, les 
résultats obtenus restent relativement semblables entre les traitements. Principalement le 
contenu moyen en glomaline dans le sol du dispositif était très semblable aux résultats 
obtenus dans d’autres études sur la quantification de la glomaline en champs après 
l’ajout de matières résiduelles fertilisantes (c’est-à-dire entre 2 et 4 mg g-1) (Rillig 2004; 
Xie et al. 2015; Zhang et al. 2014). Les résultats obtenus portent à penser que la 
glomaline est principalement produite par les champignons associés aux racines 
d’herbacées (Andrade et al. 2017), celles-ci étant présentes sur toutes les parcelles après 
cinq saisons estivales (observation personnelle). La glomaline, contrairement aux 
nutriments, est plus stable à long terme dans le sol et est un indicateur de la présence 
accrue de C séquestré dans le sol. En effet, Wang et al. (2015) et Zhang et al. (2017) ont 
trouvé qu’il y a environ de 30 à 50% de C présent dans la glomaline des 10 premiers 
centimètres de sol, mais que ce pourcentage est très variable d’un environnement à 
l’autre. Les herbacées sont reconnues pour faire des associations avec des mycorhizes 
arbusculaires (Glomus sp.), principaux créateurs de la glomaline (Andrade et al. 2017). 
De plus, selon les études comparatives de Treseder et Cross (2006) et de Treseder et 
Turner (2007), la glomaline tend à être 68 fois plus abondante dans les champs et les 
milieux ouverts que dans les forêts. Encore une fois, il se pourrait que l’application seule 
d’humus forestier soit suffisante pour ce paramètre, surtout en considérant la présence 
initiale de mycorhizes à l’intérieur de celui-ci (Sheoran et al 2010).  
La plantation mixte sans apport de BP présente cependant des résultats 
supérieurs en stocks de glomaline, comparativement aux autres parcelles sans 
amendement. Davantage d’espèces et une plus grande compétition subséquente pour les 
nutriments disponibles dans le sol peuvent expliquer les stocks supérieurs obtenus. En 
effet, la teneur en glomaline dans le sol est corrélée avec l’abondance et la diversité des 
espèces présentes en plus du statut nutritif du sol (Knorr et al. 2003 ; Treseder et Turner 
2007). Dans l’étude comparative des effets des plantations mixtes de Nichols et al. 
(2006), il est indiqué que les cultures mixtes ont plus de succès sur les sites pauvres que 
la plupart des peuplements monospécifiques. Cette optimisation pourrait provenir de la 
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richesse et de la compétition interspécifique des parcelles mixtes, tel que documenté 
dans la littérature (Kelty 1992; Nichols et al. 2006; Piotto 2008). 
Outre son impact positif sur la croissance des arbres, l’augmentation de la 
décomposition de litière dans le sol s’est avérée la seule autre influence positive des BP 
à titre d’amendement organique de résidus miniers. Un taux de décomposition plus élevé 
indique donc une activité microbiologique plus importante dans les parcelles amendées. 
À titre d’explication plausible basée sur la littérature, les BP pourraient avoir augmenté 
la productivité de cet écosystème en permettant un apport en MO labiles et la rétention 
et la disponibilité de l’eau (Larney et Angers 2012). Les études portant sur l’application 
de différentes sources de matière organique (dont les BP) montrent en effet une 
influence positive de la MO sur l’activité enzymatique et sur la biodiversité du sol en 
général, et ce, de façon linéaire avec la dose appliquée, ce qui soutient leur effet direct 
sur ces paramètres (Gardner et al. 2010; Larney et Angers 2012). L’augmentation de la 
décomposition obtenue dans la présente étude semble corroborer certains résultats du 
sol, où les microorganismes auraient métabolisé la matière organique et les autres 
éléments, notamment en raison du priming effect, comme l’ont avancé Kuzyakov (2002) 
et Sedjo et Sohngen (2012).  
Il est aussi à prendre en considération les problèmes d’enfouissement présents 
sur le site, qui peuvent aussi expliquer les résultats semblables obtenus pour toutes les 
caractéristiques du sol malgré l’application de BP. En effet, par le vent, les résidus fins 
se sont accumulés sur la surface des parcelles au fil des années et cette accumulation 
peut atteindre entre 5 et 15 cm par-dessus le sol (observations personnelles). Il est donc 
possible que les échantillons récoltés n’aient atteint qu’en partie la couche appliquée de 
BP il y a cinq ans.  
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Conclusion  
La présente étude avait pour objectif d’identifier le meilleur scénario 
d’aménagement pour une mise en végétation avec un couvert ligneux, et ce, en 
déterminant le potentiel de valorisation des BP mixtes comme amendement organique 
dans le cadre de plantations d’arbres sur un parc de résidus miniers fins. 
Essentiellement, les résultats après cinq ans de croissance montrent que l’application de 
BP a augmenté la hauteur et le diamètre des arbres ainsi que la décomposition de la 
litière dans le sol, corroborant ainsi les hypothèses de recherches initialement attachées. 
En dehors de ces deux paramètres, les BP n’ont pas eu d’effet significatif sur les autres 
variables étudiées telles que les teneurs en éléments nutritifs du sol, les stocks de C dans 
les sols et dans les biomasses des arbres. Finalement, contrairement aux hypothèses de 
recherche, les ajouts de BP n’ont pas significativement influencé la survie des arbres 
plantés, et ce, autant pour les plantations monospécifiques que pour les plantations 
mixtes. Il semble donc qu’à elle seule, l’utilisation d’humus forestier testé dans le 
scénario de référence de la mine soit une option qui permette de supporter la croissance 
des arbres, mais que l’application de BP améliore néanmoins cette croissance et 
représenterait donc un ajout intéressant pour aider au reboisement du site de la mine 
Niobec.  
Les stocks de C et de glomaline dans le sol présentent des résultats plus nuancés. 
En effet, les traitements n’ont pas eu d’effet après cinq ans sur le C du sol ni sur la 
glomaline (à l’exception des parcelles mixtes sans BP). La fertilité du sol et la 
décomposition de la litière, couplées à la présence des herbacées dans l’ensemble du 
dispositif, peuvent expliquer ces résultats difficiles à interpréter. Il serait essentiel 
d’évaluer l’impact des herbacées sur ces paramètres du sol, en plus de mesurer leur 
abondance et leur diversité.  
En ce qui concerne les hypothèses secondaires, le mélèze, en comparaison avec 
le bouleau et le pin, s’avère la meilleure espèce pour la plantation d’espèces ligneuses 
sur le parc à résidus miniers de la mine Niobec. En effet, la survie et la croissance du 
mélèze offrent un potentiel non négligeable quant à la séquestration du C (Harper et al. 
2014), tout en lui conférant des qualités potentielles de coupe-vent, qualités essentielles 
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sur les parcs à résidus sensibles à l’érosion éolienne (Meza-Figueroa et al. 2009; 
Publication Qc 2014). La future caractérisation des différentes espèces d’arbres en tant 
que haies brise-vent serait d’intérêt afin de voir leur impact réel quant à la diminution de 
l’érosion éolienne sur le parc de la mine Niobec. Le pin rouge s’est avéré aussi une 
bonne option de mise en végétation. Quant au bouleau à papier, il ne semble pas être 
acclimaté aux conditions du parc à résidus (faible survie et faible croissance) et ne 
représente donc pas un bon choix pour de futures mises en végétation. Par contre, les 
résultats actuels ne nous permettent pas d’observer de grande différence entre les 
traitements des BP quant au stockage à l’hectare de C dans la biomasse ligneuse. Il est 
alors essentiel de continuer le suivi de l’évolution du C stocké dans les prochaines 
années, voire les prochaines décennies. Les arbres étant encore jeunes, il semble encore 
trop tôt pour évaluer correctement ce paramètre.  
En terminant, autant pour la croissance des arbres, la densité apparente du sol, 
que pour les stocks de glomaline du sol, il semble y avoir une facilitation pour le mélèze 
en plantation mixte. Les résultats obtenus pour les plantations mixtes corroborent 
l’hypothèse de départ sur ces dernières variables. Les résultats montrent clairement 
l’inutilité des BP lorsque les arbres sont plantés en systèmes mixtes. La plantation mixte 
sans ajout de BP représente donc le meilleur scénario d’aménagement pour le boisement 
du parc à résidus miniers de la mine Niobec, à Saint-Honoré. Ce constat mériterait 
toutefois davantage de recherches à long terme, sachant les effets significatifs des BP 
révélés par cette présente étude.  
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Annexe  
Tableau A-1a. Résultats de l’étude multicritère du pin rouge (PIR), du bouleau à papier 
(BOP) et du mélèze laricin (MEL). Selon 11 critères préétablis en plus des quatre 
critères à prioriser pour leur survie afin d’évaluer leur potentiel comme espèce ligneuse 
pour une plantation sur un parc à résidus miniers (Publication Qc 2014).  
Critères pour 2000 tiges/ha PIR BOP MEL 
Longévité (années) 200 140 180 
Volume marchand brut (dm3) 908 267 280 
Endémisme Oui Oui Oui 
Esthétisme Ok Ok Ok 
Absence de reproduction végétative Ok Ok Ok 
Hauteur (m) 25 21 23 
Disponibilité Oui Oui Oui 
Coût Moyen Faible Faible 
Vulnérabilité Ok Ok Ok 
Croissance juvénile Rapide Rapide Rapide 
PFNL Ok Ok Ok 
À prioriser    
Espèce colonisatrice Oui Oui Oui 
Intolérance à l’ombre Oui Oui Oui 
Besoin en éléments nutritifs des semis 
Faible à 
moyen 
Moyen à élevé Faible  
Tolérance à la sécheresse Elevé 
Faible à 
moyen 
Moyen 
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Figure A-1. Représentation schématique d’une parcelle mixte. Comprenant le bouleau à 
papier (BOP), le mélèze laricin (MEL) et le pin rouge (PIR).  
 
Tableau A-2. Résultats des analyses de variance (ANOVA), pour la concentration en 
phosphore (P), en potassium (K), en calcium (Ca), en magnésium (Mg), en aluminium 
(Al), du ration phosphore/aluminium (P/Al), en manganèse (Mn) en cuivre (Cu) et en fer 
(Fe) du sol du dispositif du parc à résidus miniers cinq ans après l’amendement ou non 
de biosolides de papetières. 
Source Dl Dld 
P K Ca Mg Al P/Al* Mn Cu Fe 
p p p p p p p p p 
BP 1 3 0,800 0,426 0,628 0,966 0,634 0,485 0,960 0,350 0,564 
AE 4 12 0,594 0,716 0,784 0,308 0,562 0,353 0,365 0,039 0,892 
BP*AE 4 12 0,481 0,944 0,541 0,302 0,367 0,230 0,657 0,910 0,276 
BP=avec et sans biosolides de papetière. AE=aménagement d’espèce soit : bouleau, 
mélèze et pin en plantation pure. Dl=degré de liberté ; Dld=degré de liberté du 
dénominateur. 
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Tableau A-3. Résultats des analyses de variance (ANOVA) pour le pH, la capacité 
d’échange cationique (C.E.C), la saturation en base (S.B.), la porosité estimée, le 
contenue en azote totale (N. tot.) et le contenue en carbone (C) (%) du sol du dispositif 
du parc à résidus miniers cinq ans après l’amendement ou non de biosolides de 
papetières. 
Source Dl Dld 
pH C.E.C. S.B. N. Tot. C 
p p p p p 
BP 1 3 0,320 0,504 0,436 0,248 0,286 
AE 4 12 0,292 0,706 0,384 0,708 0,245 
BP*AE 4 12 0,524 0,462 0,885 0,734 0,601 
BP=avec et sans biosolides de papetière. AE=aménagement d’espèce soit : bouleau, 
mélèze et pin en plantation pure. Dl=degré de liberté ; Dld=degré de liberté du 
dénominateur. 
 
 
Figure A-2. Moyenne (±ES) du contenu en carbone du sol du parc à résidus miniers 
cinq (5) ans suivant les ajouts de biosolides de papetières et les plantations de bouleaux 
blancs (BOP), de mélèzes laricins (MEL), mixtes (MIX), de pins rouges (PIR) et de 
trèfles rouges (TRR) (n= 8).  
